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【摘　 要】 　 为提升地铁施工安全管理效果，减小地铁坍塌事故的发生，分析地铁施工事故风险因

素。 首先，分析事故致因中人群－机群的多因素耦合模式；然后，借助事故致因“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）
和广义安全模型（ＧＳＭ），构建地铁施工安全系统管理模型；最后，将人群－机群系统多因素耦合失效

模式应用于已有的 １６ 起地铁施工坍塌事故，统计得到 １４ 个人群与 ６ 个机群致因因素，分别给出其

多因素耦合模式及作用路径，并计算风险等级。 结果表明：地铁施工人群－机群的多因素耦合效应

包含 ６ 种模式和 １４ 条作用路径。 地铁施工安全系统管理模型分为目标层与匹配层，其中，匹配层主

要是将事故原因与安全防线相匹配，包括微匹配、中匹配和宏匹配 ３ 个层面。 并基于地铁施工安全

系统管理模型，给出地铁坍塌事故预防安全管理“三道防线”。
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０　 引　 言

　 　 城市轨道交通工程本身的特殊施工工法和作业

环境导致生产安全事故频发，成为实现其建设目标

的关键障碍。 ２０１１—２０２０ 年，我国（不包括港澳台

地区 ） ３１ 个 省 市 自 治 区 地 铁 施 工 事 故 共 计

１８２ 起［１］，其中，地铁施工坍塌事故为主要事故类

型。 因此，开展地铁施工安全系统失效模式分析及

构建安全管理模型，既可以丰富事故致因理论，又可

以满足现实需要。
地铁施工事故发生的本质是多种风险因素交互

耦合作用的结果［２］，这些因素分别为人为风险、机
械风险、环境风险和管理风险［３］。 这一耦合效应具

有随机性、突发性、不可逆性和系统性［４］。 因此，以
系统安全为切入点，将这 ４ 种风险因素划分为人群

和机群 ２ 大类［５］，从而构建基于人群－机群的地铁

施工系统。 其中，人群因素包括人为风险和管理风

险；机群因素包括机械风险和环境风险。 轨迹交叉

理论指出预防事故的根本在于避免人群失误和机群

故障同时空出现［６］。 因此，主要探讨以下问题：
①基于人群－机群的地铁施工系统中多因素风险耦

合模式及相互作用路径有哪些？ ②基于多因素耦合

模式，结合现有的成熟事故致因模型，能否提出针对

地铁施工安全的管理模型？
目前，不少学者分别基于中间构建、逆向构建及

正向构建 ３ 类范式建立安全管理模型，深入研究地

铁施工事故致因机制。 ①基于中间构建范式构建的

安全模型，以风险控制与管理为主线，从尚未形成事

故的隐患出发。 例如：基于模糊理论的风险分析方

法虽能够有效进行地铁施工过程中的风险分析与管

理［７－９］，但现有的地铁坍塌事故模糊风险评价研究

中，基于专家调查法所获得的数据因未能进行有效

处理，其可靠性往往难以保证。 再如，基于概率风险

分析研究基础上发展的各种风险评价方法，如故障

树分析法、事件树分析法、风险矩阵法、蒙特卡罗法、
贝叶斯网络等，在地铁安全风险管理方面发挥了重

要作用［１０－１３］。 然而，由于运用概率方法进行定量分

析，其结果的可靠性严重依赖于输入风险数据的有

效性和准确性，而实际地铁工程中由于风险的高度

不确定性导致满足概率方法建模的统计数据很难获

取。 ②基于逆向构建范式构建的安全模型，以事故

预防为主线，并以事故为切入点，这类模型大多基于

事故致因理论而提出，例如：人因分析与分类系

统［１４］、系统理论事故建模与过程模型［１５－１６］ 等。 在

众多事故致因理论及模型中，“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）
因其具有静态（线性）和动态（非线性）２ 种形式，所
以具备了整体性、关联性、层次性、动态性等系统性

特征［１７］，在分析像地铁施工这类风险因素不确定性

较大的事故方面，相较于其他事故致因理论与模型

更具有优势。 但是，已有的基于 ２４Ｍｏｄｅｌ 的地铁施

工安全事故致因研究［１８］认为，不安全状态主要来自

于人群的不安全行为，或来自于习惯性行为，而忽略

机群的不安全状态和人群的不安全行为的共同作

用，因此，在分析地铁施工不安全行为和不安全物态

之间的交互耦合作用方面稍显不足。 ③针对这一不

足，广义安全模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｍｏｄｅｌ，ＧＳＭ）
恰好可以予以弥补，该方法基于安全科学和大安全

观的视角，以系统安全为基点，提出安全模型的正向

构建范式，并构建 ＧＳＭ。 该模型的最大特点是可以

表征人群－机群的相互作用关系，善于分析事故原

因之间的耦合效应［５］。
鉴于此，笔者拟提出一种新的地铁施工多因素

风险耦合失效模式；统计分析已有的 １６ 起地铁坍塌

事故，提炼人群、机群风险因素，揭示其耦合路径，并
计算风险等级；在此基础上，结合 ２４Ｍｏｄｅｌ 和 ＧＳＭ
构建地铁施工安全系统管理模型，给出预防地铁坍

·３８·
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塌事故安全管理的“三道防线”，以期提升地铁施工

安全管理效果和减小地铁坍塌事故的发生。

１　 地铁施工多因素耦合失效模式

　 　 ２４ Ｍｏｄｅｌ 和 ＧＳＭ 均认为，人群因素是指直接责

任者和间接责任者的不安全行为（Ｕｎｓａｆｅ Ａｃｔｉｏｎｓ，
ＵＡ）；机群因素为安全设施、设备工具和施工环境的

不安全状态（Ｕｎｓａｆｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＵＣ）。 那么，地铁施

工自系统的安全状况将受到自系统中人群、机群及

他系统致因因素的影响，如图 １ 所示。

注：圈数字代表耦合作用路径编号。

图 １　 地铁施工系统多因素耦合失效模式

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 地铁施工事故致因模式存在 ４ 种情况：
１） 机群受人群的影响导致事故发生（ＵＡ→

ＵＣ）。 由于机群的不安全状态均与直接责任者的不

安全动作或状态、间接责任者的管理失误有关，因
此，机群的不安全状态背后隐藏着人群的不安全行

为。 如人为操作不当（ＵＡ） 导致的机械设备损坏

（ＵＣ）等。
２） 人群受机群的影响导致事故发生 （ ＵＣ→

ＵＡ）。 这也是地铁事故区别与其他建设施工事故的

特殊性［１９］。 根据我国 ２００３—２０１７ 年 ２４７ 起地铁施

工事故的统计，坍塌事故主要发生在 ３—５ 月和 １１
月［２０］。 主要原因是 ３—５ 月是华南和长江中下游地

区的雨季，１１ 月以后长江中下游地区的阴雨天气持

续时间较长。 长期降雨使事故现场土体松散（ＵＣ），
若未采取有效技术和管理措施及时消除事故隐患

（ＵＡ），易造成地面塌陷事故，这属于 ＵＣ→ＵＡ 致因

模式。 以上结论表明：ＵＣ 引发 ＵＡ 是地铁施工坍塌

事故的主要原因之一。 其中，ＵＣ 既指复杂水文地

质条件（如富水地层），亦指复杂周边环境（如存在

地上建筑、地下管线等）。
３） 人群的不安全行为和机群的不安全状态各

自影响导致事故，具体体现在 ＵＣ→ＵＣ、ＵＡ→ＵＡ 这

２ 种耦合失效模式上。 其中，在 ＵＡ→ＵＡ 模式中，前

一个 ＵＡ 一般来自间接责任者，后一个 ＵＡ 来自直

接责任者，图 １ 中作用路径 ⑧。
４） 自系统受他系统的影响导致事故的发生（他

系统→自系统）。 因地铁施工这类环境风险存在于

勘察设计及施工阶段，其中，勘察设计阶段的隐含风

险往往在施工阶段才能显现出来［２１］，因此，系统内

不仅包括施工单位自系统，也包括勘察设计单位等

相关责任单位他系统。
为便于理解，结合图 １，将多因素耦合失效模式

具体归纳为 １５ 条路径，见表 １。 其中，ＵＣ→ＵＣ、ＵＡ
→ＵＡ、ＵＣ→ＵＡ、ＵＡ→ＵＣ 为地铁施工多因素耦合失

效的 ４ 种基本模式，对应 ８ 条作用路径。 此外，４ 种

基本模式可以两两叠加产生影响，导致事故发生。
如 ＵＣ→ＵＡ→ＵＡ 和 ＵＡ→ＵＡ→ＵＣ，相应的共有

６ 条路径。 例如：广州地铁 １１ 号线“１２·１”较大

坍塌事故中，由于坍塌位置的地面原为城市主干

道（ＵＣ），导致无法在路面上进行地质勘察，进而

无法探明地下溶洞的存在，即事故发生前存在地

质勘探精度低（ＵＡ）的风险隐患。 而地质勘测精

度较低（ＵＡ），又可能导致所采用的施工方案不合

理（ＵＡ）。 即存在 ＵＣ→ＵＡ→ＵＡ 的叠加模式。 并

且这些勘察、设计阶段的隐含风险往往在施工阶

段才能显现出来。

·４８·
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表 １　 地铁施工多因素耦合失效模式与作用路径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
序号 耦合模式 事故致因路线 作用路径

１ ＵＣ→ＵＣ ＵＣ→ＵＣ→事故 ⑦→事故

２ ＵＡ→ＵＡ ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑧→事故

３ ＵＣ→ＵＡ ＵＣ→ＵＡ→事故

④→事故

⑤→事故

⑥→事故

４ ＵＡ→ＵＣ ＵＡ→ＵＣ→事故

①→事故

②→事故

③→事故

５ ＵＣ→ＵＡ→ＵＡ ＵＣ→ＵＡ→ＵＡ→事故

④→⑧→事故

⑤→⑧→事故

⑥→⑧→事故

６ ＵＡ→ＵＡ→ＵＣ ＵＡ→ＵＡ→ＵＣ→事故

⑧→①→事故

⑧→②→事故

⑧→③→事故

７ 他系统→自系统 他系统→自系统→事故 ⑨→事故

２　 地铁施工安全管理模型构建

　 　 无论组织内的人群－机群如何相互作用，最终

导致事故发生的作用点是人，即事故的直接责任者，
可见：保障人群安全、健康、舒适、高效地工作对地铁

施工安全事故管理的重要性。 因此，将以事故为着

眼点，构建的 ２４Ｍｏｄｅｌ 与以安全为着眼点构建的

ＧＳＭ 相匹配，从而构建地铁施工事故预防管理模

型，如图 ２ 所示。
　 　 该模型的第１层为目标层，即实现人群的安全、

图 ２　 事故预防管理模型

Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

健康、舒适、高效地工作。 第 ２ 层为事故原因与安全

防线的匹配层，可分别从微匹配、中匹配和宏匹配

３ 个层面进行分析。
１） 微匹配层面。 即个人层面的原因与对人群

的直接防护相匹配。 人群的不安全行为和机群的不

安全状态属于个人层面的直接原因。 而个人层面直

接原因是由深层次原因所导致，这些深层次原因主

要包括：安全知识不足，安全意识不高，安全习惯、
生理、心理不佳等。 与个人层面原因相匹配的是

对人群的直接防护措施，是第 １ 道防线。 通过安

全教育等措施对人群的安全技能、安全行为产生

正向影响。
２） 中匹配层面。 即自系统层面的原因与对人

群的间接防护相匹配。 从中观层面上来看，致因因

素主要包括安全管理体系缺欠和安全文化缺失等，
这些因素均属于自系统层面的原因，与之匹配的是

对人群的间接防护措施，是第 ２ 道防线。
３） 宏匹配层面。 即他系统原因与外围防护和

·５８·
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应急相匹配。 从宏观层面来看，地铁施工安全事故

致因因素还包括他系统原因，与之匹配的是外围防

护与应急措施，是第 ３ 道防线。 通过对危险源的隔

离或在紧急情况发生时启动应急管理方案，从而控

制事故，保护人群。
在地铁施工安全事故致因模式和事故预防管理

模型分析的基础上，进一步构建地铁施工安全管理

模型，如图 ３ 所示。

图 ３　 地铁施工安全管理模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 该模型分为 ３ 层，第 １ 层为目标层；第 ２ 层为防

护层，主要由地铁施工安全管理的“三道防线”构

成；第 ３ 层为致因层。 其具体内涵如下：
１） 对于 ３ 道防线，只要第 １ 道防线正确执行与

实施，就能保证目标层的实现，若第 １ 道防线出现

错误或失误，其他 ２ 道防线将进行弥补，从而增加

施工现场人群及社会公众受到危害的风险。
２） 对地铁施工安全系统来说，第 １ 道防线中，

安全管理人员通过安全教育管理施工现场人群的行

为安全；通过安全监测等措施，明确当前的安全状

况，安全管理人员采取针对性的安全应对措施。 第

２ 道防线中，地铁施工安全管理部门通过完善安全

管理体系、建立安全文化，实现对人群的间接防护。
第 ３ 道防线中，由自系统中安全管理人员、他系统中

政府、其他相关单位和社会公众共同参与，根据现场

实际情况，实施相应的应急措施，以控制事故产生的

危害。
３） 在该安全管理模式下，地铁施工中人群－机

群中多因素耦合作用对该安全系统产生影响。 “三
道防线”依次对事故隐患的控制和消除发挥作用，
从而形成一个多重保护且具有目标性、实践性、动态

性的系统安全管理模式。 在该安全管理模式下的地

铁施工安全管理将处于消除、控制事故隐患的状态。

３　 地铁施工安全管理模型的应用

３􀆰 １　 地铁施工人群－机群耦合失效模式分析

　 　 统计 ２００３—２０２１ 年 １６ 起地铁施工坍塌事故，
见表 ２。 从统计结果可以发现，有 ２ 类不安全行为

是直接责任者发出的；有 ９ 类不安全行为为间接责

任者发出；另外，还有 ３ 类不安全行为是由直接责任

者和间接责任者共同发出产生的。 这里的间接责任

者，主要指建设、施工、监理单位项目管理人员。
表 ２　 人群的不安全行为分类与统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｕｎｓａｆｅ ａｃｔｉｏｎｓ

序号 人群的不安全行为
不安全行为

发出者
人群－机群耦合模式

耦合模式
作用路径

ＵＡ１ 监理单位未能严格履行监理职责，未按规定开展
监理工作；监理人员资格不符合国家规定要求

间接责任者 — —

ＵＡ２ 安全生产责任人未完全履职；现场管理人员
资格不符合要求

间接责任者 — —

ＵＡ３ 工人违章作业 直接责任者 — —

ＵＡ４ 未按施工设计图要求或施工方案施工
直接责任者
间接责任者

ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑧→事故

·６８·
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续表 ２

序号 人群的不安全行为
不安全行为

发出者
人群－机群耦合模式

耦合模式
作用路径

ＵＡ５ 风险评估不到位
直接责任者
间接责任者

ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑧→事故

ＵＣ→ＵＡ→事故 ⑥→事故

ＵＡ６ 施工单位制定的施工方案和施工技术
交底针对性不强

间接责任者 ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑧→事故

ＵＡ７ 技术交底和安全培训不到位或内容设置欠缺；
未制定合理的人员培训计划

间接责任者 ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑧→事故

ＵＡ８ 施工单位安全生产管理人员未消除安全隐患
（险情征兆出现、没有及时采取有效措施，排除险情） 间接责任者

ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑧→事故

ＵＣ→ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑥→⑧→事故

ＵＡ９ 设备使用不当 直接责任者 ＵＣ→ＵＡ→事故 ⑤→事故

ＵＡ１０ 缺乏安全与应急防护装备；施工单位
缺乏有效的应急联动机制

间接责任者
ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑧→事故

ＵＣ→ＵＡ→事故 ④→事故

ＵＡ１１ 设备维护、维修不及时
直接责任者
间接责任者

ＵＣ→ＵＡ→事故 ⑤→事故

ＵＡ１２ 未对分包单位安全生产工作进行统一协调、管理 间接责任者 — —
ＵＡ１３ 违法分包工程、分包单位违法承包工程 间接责任者 — —
ＵＡ１４ 现场管理人员违章指挥施工 间接责任者 ＵＡ→ＵＡ→事故 ⑧→事故

　 　 由于表 ２ 统计的事故直接原因是人群的不安全

行为，因此，多因素耦合主要集中在“ＵＡ→ＵＡ→事

故”“ＵＣ→ＵＡ→事故”与“ＵＣ→ＵＡ→ＵＡ→事故”
３ 种失效模式上，对应的作用路径为 ⑧→事故、
④→事故、 ⑤→事故、 ⑥→事故与 ⑥→ ⑧→事故。
其中，占比最多的是耦合失效模式为“ＵＡ→ＵＡ→事

故”，其路径为“间接责任者→直接责任者→事故”。
表明事故的不安全行为不仅是指直接责任者的不

安全动作，还包括不规范的管理。 即间接责任者

的不安全行为是造成地铁施工事故的主要原因。
对于间接责任者，一方面要履行相应职责避免违

章指挥，另一方面，间接责任者是造成事故直接责

任者的安全知识、意识和习惯缺乏的相关责任人。
而直接责任者的不安全行为更多涉及到工人违章

作业、设备使用不当等，分别属于违章行动和违章

操作。 因此，如何提升直接责任者的安全知识、意
识和习惯是构建 “第一道防线” 的关键和重要

目标。
机群的不安全状态分类与统计见表 ３。 从表 ３

可以看出，有 ４ 个不安全物态为施工环境，而安全设

施和设备工具各占 １ 个。 这里的施工环境包括自然

环境和人为环境。 自然环境主要是指施工位置周边

的水文与工程地质、降雨等；人为环境主要包括周边

的既有隧道、管线及建筑物基础等。
表 ３　 机群的不安全状态分类与统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
序号 机群的不安全状态 类别 人群－机群耦合模式 作用路径

ＵＣ１ 存在复杂地层 施工环境 ＵＡ→ＵＣ→事故 ③→事故

ＵＣ２ 降雨 施工环境 ＵＡ→ＵＣ→事故 ③→事故

ＵＣ３ 未设置支撑防护或存在严重缺陷 安全设施 ＵＡ→ＵＣ→事故 ①→事故

ＵＣ４ 水文地质条件复杂，施工中先后出现渗水、
溶洞风险征兆

施工环境 ＵＡ→ＵＣ→事故 ③→事故

ＵＣ５ 喷浆机、冷冻机等机械设备故障或
维修不及时

设备工具 ＵＡ→ＵＣ→事故 ②→事故

ＵＣ６ 存在地下管线 施工环境 ＵＡ→ＵＣ→事故 ③→事故

　 　 由于表 ３ 统计的事故直接原因是机群的不安

全状态，因此，人群－机群耦合主要集中在“ＵＡ→
ＵＣ→事故”模式上，对应的作用路径为①→事故、
②→事故与③→事故。 从 １６ 起事故的统计结果

可以看出，机群的不安全状态的前因都在人群，因
此，“ＵＡ→ＵＣ→事故”模式所对应的作用路径为

“直接责任者（或间接责任者）→机群的不安全状

态→事故”。

·７８·
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３􀆰 ２　 地铁施工人群－机群风险等级判定

　 　 风险是指危险源发生的概率 Ｐ 与后果 Ｃ 的结

合，可用风险度 Ｒ ｉ 定量衡量［２２］，即：
Ｒ ｉ ＝ Ｐ ｉ·Ｃ ｉ （１）
Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ （２）
Ｃ ｉ ＝ ＣＤｉ ／ Ｑ （３）

式中：Ｐ ｉ 为第 ｉ 个不安全行为或物态发生的可能性；
Ｃ ｉ 为第 ｉ 个不安全行为或物态产生的后果；Ｎｉ 为第

ｉ 个不安全行为或物态发生的频数；Ｎ 为所有不安全

行为或物态发生的总次数；ＣＤｉ 为第 ｉ 个不安全行为

或物态引发事故的死亡人数；Ｑ 为统计事故的总数

量。 不安全行为风险等级判定，可根据 Ｒ 的取值范

围分别评定为重大风险（Ｉ 级）、较大风险（ＩＩ 级）、一

般风险（ＩＩＩ 级）和低风险（ＩＶ 级） ［２３］。
据统计，１６ 起地铁施工坍塌事故中共计 １４ 个

不安全行为，见表 ４。 发生总次数为 ６９ 次，占比较

多的 ５ 个不安全行为分别是：未按规定开展监理工

作；安全生产责任人未完全履职；工人违章作业；未
按施工设计图要求或施工方案施工；风险评估不到

位导致险情征兆出现时没有及时采取有效措施排除

险情，合计占比达总次数的 ５４􀆰 ９％。 并且这 ５ 个不

安全行为的风险等级均为 ＩＩ 级，存在较大风险隐

患，发生频率和后果严重程度都较高，所以有必要进

一步分析研究上述不安全行为，以便后续制定和完

善相应安全管理方案和措施。
　 　 据统计，１６起地铁施工坍塌事故中共计６个机

表 ４　 人群的不安全行为风险等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｕｎｓａｆｅ ａｃｔｉｏｎｓ
序号 不安全行为 频次 Ｐｉ ＣＤ ｉ Ｃｉ Ｒｉ 风险等级

ＵＡ１ 监理单位未能严格履行监理职责，未按规定开展监理工作 ９ ０􀆰 １３ ４２ ２􀆰 ６２５ ０􀆰 ３４１ ＩＩ
ＵＡ２ 安全生产责任人未完全履职 ８ ０􀆰 １１６ １９ １􀆰 １８８ ０􀆰 １３８ ＩＩ
ＵＡ３ 工人违章作业 ７ ０􀆰 １０１ ４４ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ２７８ ＩＩ
ＵＡ４ 未按施工设计图要求或施工方案施工 ７ ０􀆰 １０１ １６ １ ０􀆰 １０１ ＩＩ
ＵＡ５ 风险评估不到位，险情征兆出现、没有及时采取有效措施，排除险情 ７ ０􀆰 １０１ ４１ ２􀆰 ５６３ ０􀆰 ２５９ ＩＩ
ＵＡ６ 施工单位制定的施工方案和施工技术交底针对性不强 ６ ０􀆰 ０８７ １６ １ ０􀆰 ０８７ ＩＩＩ
ＵＡ７ 安全培训内容设置欠缺、未指定合理的人员培训计划 ６ ０􀆰 ０８７ １５ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ０８２ ＩＩＩ
ＵＡ８ 施工单位安全生产管理人员未消除安全隐患 ５ ０􀆰 ０７２ ２２ １􀆰 ３７５ ０􀆰 ０９９ ＩＩＩ
ＵＡ９ 设备使用不当 ３ ０􀆰 ０４３ ６ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ０１６ ＩＩＩ
ＵＡ１０ 缺乏安全与应急防护装备， 施工单位缺乏有效的应急联动机制 ３ ０􀆰 ０４３ ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０２２ ＩＩＩ
ＵＡ１１ 设备维护、维修不及时 ２ ０􀆰 ０２９ ６ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ０１１ ＩＩＩ
ＵＡ１２ 未对分包单位安全生产工作进行统一协调、管理 ２ ０􀆰 ０２９ ７ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ０１３ ＩＩＩ
ＵＡ１３ 违法分包工程、分包单位违法承包工程 ２ ０􀆰 ０２９ ７ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ０１３ ＩＩＩ
ＵＡ１４ 现场管理人员违章指挥施工 ２ ０􀆰 ０２９ ３ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ００５ ＩＩＩ

群的不安全状态，见表 ５。 发生总次数为 １７ 次，占
比较多的分别是：存在复杂地层、降雨、支撑防护未

设置或存在严重缺陷，合计占比达 ７０􀆰 ５％。 而存在

复杂地层、未设置支撑防护或存在严重缺陷、水文地

质条件复杂等 ３ 个机群的不安全状态 Ｒ ｉ 数值在

［０􀆰 １， １），为较大风险。 基于 ３􀆰 １ 节的分析，机群的

不安全状态的前因都在人群，属于“ＵＡ→ＵＣ→事

故”耦合模式，因此，应重点完善安全管理和安全生

产教育培训等管理机制，落实安全生产责任制和加

大惩罚力度。
表 ５　 机群的不安全状态风险等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｕｎｓａｆｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
序号 机群的不安全状态 频次 Ｐｉ ＣＤ ｉ Ｃｉ Ｒｉ 风险等级

ＵＣ１ 存在复杂地层 ６ ０􀆰 ３５３ ２２ １􀆰 ３７５ ０􀆰 ４８５ ＩＩ
ＵＣ２ 降雨 ３ ０􀆰 １７６ ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０８８ ＩＩＩ
ＵＣ３ 未设置支撑防护或存在严重缺陷 ３ ０􀆰 １７６ ２７ １􀆰 ６８８ ０􀆰 ２９７ ＩＩ
ＵＣ４ 水文地质条件复杂，施工中先后出现渗水、溶洞风险征兆 ２ ０􀆰 １１８ １４ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 １０３ ＩＩ
ＵＣ５ 喷浆机、冷冻机等机械设备故障 ２ ０􀆰 １１８ ６ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ０４４ ＩＩＩ
ＵＣ６ 存在地下管线 １ ０􀆰 ０５９ ３ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ０１１ ＩＩＩ

·８８·



第 ５ 期 房明等：多因素耦合失效模式下地铁施工安全系统与管理模型

３􀆰 ３　 基于耦合风险的地铁施工安全管理方案

　 　 根据人群－机群风险分析，并基于地铁施工“三

道防线”安全管理模型（图 ３），制定地铁施工安全管

理方案，见表 ６。

表 ６　 地铁坍塌事故安全施工管理方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
安全管理对象 第 １ 道防线 第 ２ 道防线 第 ３ 道防线

地铁坍塌
事故

１． 对施工作业工人进行安全教育
与技能培训，包括开展应急救援
知识、技能培训等。
２． 建立地铁施工安全管理信息平
台，实现安全信息公开、共享，提
高施工安全风险管理效率。
３． 加强前期准备工作，地铁工程
施工前，进行地铁线路设计时，尽
量使线路经过安全的地下环境，
避开地质和水文条件差的环境。
在勘察设计阶段，调查好路线周
边建筑和公共设施的情况

１． 工程施工期间，实施动态化
安全监测，应在重要建筑四周
设置监测点，严密观测位移和
沉降。 当位移和沉降量或变
化频率超过规定的报警值时，
应立即采取有效的加固措施。
２． 加强动态化安全评价管理，
科学合理地选择施工方法，以
减少周围环境对地铁实际施
工过程的影响。
３． 健全设备设施管理制度、地
上地下通讯保障制度等

１． 从施工重、难点出发，将应急预案
细化、具体化，编制一系列应急抢险
救援预案。
２． 配备应急救援物资，提供物资
保障。
３． 当涌水涌砂等坍塌风险征兆无法
控制时，应尽快通过逃生通道疏散施
工现场人员，同时对坍塌风险上方地
上进行围蔽。
４． 若有受困人员，应立即拨打“１１９”
“１２０”搜救被困人员。
５． 防止次生灾害的发生，封锁事故现
场，设立警戒区

　 　 首先，通过安全教育等措施，提升人群的安全意

识和安全行为能力，从根本上防止事故隐患的出现

和事故的发生，这作为安全管理的“第 １ 道防线”；
其次，安全评价、安全监测等制度或措施的实施能够

提前判断施工安全状态，并达到本质安全的目的，这
是“第 ２ 道防线”；最后，应急管理作为防止人群免

受伤害或减轻伤害的最终措施，这是 “第 ３ 道防

线”。 当 ３ 道防线正确实施，每一道防线对于事故

的预防作用都能发挥，从而有力地控制地铁施工

安全事故的发生。 故“三道防线”具有极高的可靠

性，不仅能控制坍塌事故的蔓延，还能为坍塌事故

人员的逃生节省时间。 因此，基于人群－机群耦合

风险的地铁施工安全管理模式能为事故的预防、
控制和安全管理工作的进行产生极大的促进

作用。

４　 结　 论

　 　 １） 系统分析地铁施工事故致因中人群－机群多

风险耦合模式，共计 ４ 种基本模式，具体归纳为 ８ 条

作用路径。 此外，４ 种基本模式可两两叠加形成

２ 种叠加模式，相应地共有 ６ 条作用路径。
２） 借助事故致因 ２４Ｍｏｄｅｌ 和 ＧＳＭ 构建地铁施

工安全系统管理模型。 该模型的第 １ 层为目标层，
即实现人群的安全、健康、舒适、高效地工作。 第 ２
层为事故原因与安全防线的匹配层，可分别从微匹

配、中匹配和宏匹配 ３ 个层面进行分析。
３） 统计分析 １６ 起地铁施工坍塌事故中人群、机

群致因因素，得到人群的不安全行为 １４ 个，机群的不

安全状态 ６ 个，分别给出其人群－机群耦合模式及作

用路径，计算其风险等级，并由此提出地铁坍塌事故

安全施工管理方案，该方案设有“三道防线”。
４） 虽然分析了人群－机群风险的耦合模式，并

建立安全系统管理模型，但是“他系统”原因，如政

府监管对事故致因的影响机制还需要进一步研究。
此外，对于地铁坍塌事故中风险等级的确定，主要用

死亡人数这一指标来衡量其风险的严重程度，未考

虑经济损失这一指标，这一点可在后续研究中进一

步完善。
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